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单束张拉和多束张拉工艺在斜坡治理中的联合应用
王新建

(北京中色资源环境工程股份有限公司,北京 朝阳 1 000 1 2)

摘要:格构梁的锚索张拉大多采用多束张拉工艺。在甘肃陇南消防支队后山不稳定斜坡锚索格构梁防护施工中,
遇到钢绞线外露工作长度不足,多束张拉难以进行的问题。提出了单束张拉工艺与多束张拉工艺联合应用治理不

稳定斜坡的方案。详细介绍了施工工艺以及治理效果。
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Combined Application of Single Beam Tensioning and Multi-beam Tensioning Technology in Slope Treatment/WANG
Xin-j ian (SINOREX Resource & Environment Engineering 〈Beij ing〉Co.,Ltd.,Beij ing 1000 1 2,China)
Abstract:Multi beam tensioning technique is mostly adopted for the tensioning of anchor cables of lattice beams.In
a protection construction of the unstable slope cable lattice beam in Longnan of Gansu,it was difficult to carry out
multi-beam tension due to the insufficient working length of the strand.A treatment scheme of combined application
of single-beam tension technology and multi-beam tension technology is put forward.The construction technology
and treatment effect are introduced in detail.
Key words:anchor cable tensioning;single-beam tensioning;multi-beam tensioning;slope treatment;lattice beam

1　工程概况

甘肃省陇南市消防支队后山不稳定斜坡坡脚周

围有陇南市消防支队、世博林橄榄油基底等多家单

位和居民。2008 年“5.12”大地震发生后,该不稳定

边坡上出现大量裂缝,局部出现小型崩塌。斜坡存

在失稳隐患,威胁着周围单位及居民的人身与财产

安全,治理迫在眉睫。
工程治理措施包括:(1)搬迁避让;(2)削坡减载;

(3)坡面防护,包括锚索格构防护、锚杆格构防护、挡
土墙防护 3 种;(4)截水沟工程;(5)夯填裂缝工程。

工程依据地形,采取分段治理的原则。按照设

计分区,该工程坡面防护工程分为锚杆格构梁防护

区(位于南部)和锚索格构梁防护区(位于北部)。其

中锚杆格构梁防护区又划分为 3 个区,锚索格构梁

防护区划分为 3 个区。见图 1。

2　锚索结构和格构梁结构设计

锚索框架梁间距 4 m×3 m,为竖向间距 4 m,
水平间距 3 m。

在每根格构梁交点设计一根锚索,第一排锚索

距柱顶 2 m,锚索采用 8 束钢绞线,锚固端应进入中

风化千枚岩中,锚固段长度 5 m,自由端长度 1 1~28
m,倾角 2 5°。

锚索材料采用Ø15.2 mm、公称抗拉强度 1 860
MPa、截面积 1 3 9 mm 2 钢绞线,每根钢绞线极限张

拉荷载 P u 为 2 5 9 kN。
锚索孔内灌注水泥砂浆,采用从孔底到孔口返

浆式注浆,注浆压力为 0.6~0.8 MPa。
格构梁断面长×宽为 400 mm×300 mm。格

构梁钢筋保护层厚度 50 mm,混凝土强度等级为

C25,格构梁下端基础伸长 1.0 m 与小挡墙连为整

体。3~4 根竖梁与 5 根横梁组成一片框架,每片框

架段整体浇灌,一次完成,两片框架之间设置伸缩

缝,缝宽 2 cm。

3　锚索偏离设计意图的问题及原因分析

偏离设计指的是格构梁的纵横向间距与设计值

存在一定的偏差,如果锚索间距过小,势必引起“群
锚效应”的安全问题。

群锚效应指的是格构梁间距过小,如果仍按照

设计张拉控制值张拉,势必造成局部拉拔值过大,超
出了滑坡体推力要求,造成边坡更不稳定。





造成一定程度的破坏,易出现边坡失稳的险情。

4.1.2　重新钻孔存在技术上的困难

按照设计图,在锚索Ⅱ区锚索长度从下到上依次

是 1 6、19、22、24、26 m,已完成压浆,锚索已经无法拔

出。如果重新钻孔,按照设计 4 m×3 m 布孔,由于

距原来的锚索位置很近,钻孔角度不易掌握控制,可
能会钻到先前施工的锚索,造成钻孔无法继续。

4.1.3　拆除重做会造成工期严重滞后

仅问题相对较严重的锚索Ⅱ区就有 1 1 道竖梁

(153 m 长)和 5 道横梁(153 m 长)、51 根锚索。如

果拆除重做,工期可能会延迟 3 个月,又将面临下一

个雨季。

4.1.4　造成较大的经济损失

按照拆除 1 1 道竖梁、5 道横梁、废弃 5 1 根锚索

来计算,初步估计经济损失约 1 02 万元。
综上所述,针对该工程出现的问题,建议不拆除。

4.2　解决措施的研究

如果不拆除格构梁,可通过采取一系列技术措

施,达到不降低使用功能的目的。经过仔细勘察,查
阅资料,认真研究,我们提出单束张拉工艺与多束张

拉工艺联合治理不稳定斜坡的解决措施,得到了设

计单位及监理单位的认可。

4.2.1　格构梁间距不符合设计的问题

这个问题主要是所有的锚索格构梁竖向间距全

部由 4 m 变为了 3 m。通过查阅一些资料了解到,
根据锚索框格梁防护的设计理念,为避免出现群锚

效应,框格梁间距一般 4~6 m 为宜,最小不宜小于

3 m。据此我们认为,3 m×3 m 间距不至于影响锚

索的功能。但为此带来的问题是由于竖向间距的变

小,所控制的范围也变小了。对于这个问题,我们认

为可以在设计要求的范围内增加一排锚索和格构

梁,费用自理,见图 4。

图 4　锚索护坡Ⅱ区问题处理技术措施示意

4.2.2　间距小于 3 m×3 m 的情况

对于这种情况,可以通过减小节点处的张拉控

制值解决,减少到什么数值,请设计院通过验算提

供。对相邻连续不足 2.1 m 的情况,可废弃其中的

锚索。处理方案具体见图 4。
张拉方案按正常的千斤顶方案进行,张拉控制

值一般减到图 4 中的规定。

4.2.3　钢绞线外露长度不足问题

对于钢绞线外露长度不足的问题,我们计划分

两部分区别处理。
锚索施工区Ⅱ区自南向北数第(3)~(7)道竖梁

之间的节点,钢绞线外露长度均大于 1 5 cm,可以采

取用单根张拉的小千斤顶分 5 级循环张拉的方法。

第 4 片的第(1)、(2)道竖梁上的 6 个接点处的

钢绞线问题比较严重,仅露出 5~1 5 cm。这种情况

采用单点张拉也解决不了问题了,只有把纵横梁凿

除,加大梁的槽深,重新浇筑纵横梁。
采用单束张拉千斤顶逐根钢绞线单束循环张

拉,张拉程序同上面一样,分 5 级张拉。
张拉采用压力表读表为主、伸长量校核为辅的双

控施工方法,因此必须做好锚索实际伸长值的量测。

5　锚索张拉的补救施工方法

5.1　锚具斜承台的施工

所谓斜承台就是锚垫板的混凝土支撑台座。锚

索安装完成后,还没有进行工作锚具斜承台的施工,
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这一定程度上影响了工程进度。锚斜承台施工重点

是锚垫板的安装,关键点是锚垫板承压面与锚索必

须垂直、必须保证“三同心”。
首先要扩孔,将用 PVC 管预留的锚索孔凿扩

孔,以便能将螺旋筋和锚垫板安装上去;与锚斜承台

接触的梁面必须凿毛并冲洗干净;安装锚垫板时一

定要使用直角拐尺从两个方向量角度,确保锚垫板

承压面与锚索垂直;锚垫板调整到位后应采取固定

措施,保证浇筑混凝土时不发生位移。

5.2　张拉前的准备工作

机具材料准备和技术准备要先进行,张拉正式

开始前,必须已经完成锚索抗拉拔试验。梁体及锚

斜承台混凝土强度达到设计要求的强度方可张拉,
要有试验报告。压浆强度达到设计强度方可张拉。
特别是后来增加的锚索及格构梁必须确保强度达到

设计值后才可以进行,且保证锚具、夹片等检验合

格。

5.2.1　张拉补救方案

不稳定斜坡先在锚索Ⅱ区顶部加了一道横梁,
设置锚索,竖梁与下面的相接(见图 3)。

该工程锚索施工偏离原设计意图的原因就是锚

索格构梁间距过小,如果仍然按设计控制值张拉,就
很可能会造成边坡的进一步破坏。因此锚索框构梁

应尽可能使整体框构发挥作用,为防止局部应力集

中导致构筑物破坏,张拉必须分两次张拉到位锁定。
第一次张拉到 50％设计荷载,第二次张拉到 1 1 0％
设计荷载。

按照锚斜承台混凝土浇筑顺序试压试块,初步

计划按照下面的顺序:
首先按“锚杆Ⅲ区→锚索Ⅰ区→锚索Ⅱ区→锚索Ⅲ

区”的顺序逐级张拉到 50％设计荷载,然后从锚索Ⅲ
区转到锚杆Ⅲ区,再按照“锚杆Ⅲ区→锚索Ⅰ区→锚索Ⅱ
区→锚索Ⅲ区”的顺序由 50％设计荷载逐级张拉到

1 10％设计荷载。完成两次循环后,仍然从锚索Ⅲ区

转到锚杆Ⅲ区,仍然按照“锚杆Ⅲ区→锚索Ⅰ区→锚索Ⅱ
区→锚索Ⅲ区”的顺序进行补偿张拉。

鉴于现场的实际情况,张拉方法分两种情形:
(1)锚索外露长度足够的,按通常的方法,采用

穿心式千斤顶,多束同时张拉,见图 5。
(2)锚索外露长度不够千斤顶长度的,采用单束

张拉千斤顶逐根钢绞线单束循环张拉,张拉程序同

上面一样,分 5 级张拉,见图 6。

图 5　多束千斤顶张拉

图 6　单束张拉千斤顶

采取用单根张拉的小千斤顶分 5 级循环张拉的

方法具体如下:
(1)将张拉程序分成 5 级,分别是 2 5％σk、50％

σk、75％σk、100％σk、110％σk。
(2)校验千斤顶,根据校验方程换算张拉读数、

油表读数。
(3)先选一束钢绞线张拉至 2 5％σk,接着换第

二根同样张拉至 2 5％σk,一次类推,8 根全部张拉至

2 5％σk 后,开始第二轮张拉。第二轮张拉至 50％
σk,然后以此类推,直至 8 束钢绞线从 2 5％σk 到
1 1 0％σk张拉一遍。

5.2.2　张拉程序计算

无论是小千金顶单束张拉还是 1 80 t 穿心式千

斤顶多束张拉都按照下面的 5 级张拉程序进行:0→
25％σk→50％σk→75％σk→100％σk→110％σk。

这里特别提出注意卸载程序不能忽视,同样不

能掉以轻心,同样需要两级控制。
正常张拉时,往往忽视稳压时间,这是必须加强

注意的事。一般稳压时间是 2、5、5、10、1 5 min。

5.2.3　实测伸长值的计算

ΔL＝ΔL 1＋ΔL 2
式中:ΔL———锚索实际伸长值,mm;ΔL 1———从初

始应力 到 最 终 应 力 之 间 的 实 测 总 伸 长 值,mm;

ΔL 2———初始应力下的推算伸长值,mm。
这里有一个伸长值ΔL 1 如何计算的问题,一般
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外锚头应采用与格构梁同标号的混凝土包封,
以防锈蚀破坏。一般会采用 C30 细石混凝土。

对于锚具和格构梁等空隙的补浆,应作为锚头

防腐的一项关键工序认真进行。锚筋外露部分应严

格进行去锈除油后封锚。

7.1　锚索割丝

锚索割丝应符合施工规范。一般是在补偿张拉

和锁定 24 h 后,使用砂轮片切割,切割不会对锚具

造成损害。人员在边坡上行走要注意安全,千斤顶

操作人员必须带安全带并系到安全杆上。

7.2　临时封锚头

临时封锚头很重要,这是经验之谈。用 M10 砂

浆临时封闭锚具外侧钢绞线之间空隙,待凝固后才

可压浆。临时封锚主要用以增加压浆时的压力,确
保压浆饱满。压浆完成后,予以凿除。

7.3　二次压浆

二次压浆主要是把格构梁内及锚具内一段空隙

补满浆。方法是从锚垫板的注浆口注浆,采用有螺

丝的压浆阀与锚垫板及压浆管连接。浆液必须保证

要求的稠度,与原来一次压浆时相比,应减少用水量

或增加水泥和砂的用量。压浆机必须保证一定的压

力,待从锚头钢绞线里冒出浆后停止压浆。

7.4　锚索封锚砼施工

当全部 2 64 束工作锚索施工完毕,经抽样,进行

验收试验,结果达到合格后,方可进行封锚作业。
首先清理临时封锚砂浆、清理压浆时残留的浆

液。
封锚时,应将锚头砼凿毛后,用 C20 细石砼封

闭,以防止锚索锈蚀并保持美观。人工灌注,人工捣

实。因为外露且体积小,混凝土容易产生裂纹,注意

加强养护。

8　实施效果

大胆提出采用单束张拉工艺和多束张拉工艺联

合处理不稳定斜坡,沉着应对锚索施工偏离设计理念

的问题,处理了锚索Ⅱ区格构梁间距小于设计尺寸、治
理范围缩小、可能会出现“群锚效应”等安全问题。

首先在锚索Ⅱ区上部增加了一道横梁和数道纵

梁,重新施工锚索;第二,对于钢绞线露出长度仅 5
~1 5 cm 的重新浇筑横梁和纵梁,至少保证单束张

拉的条件;第三,采取单束张拉和多束张拉联合处理

工艺,当然必须张拉控制值小于设计值;最后进行后

续的锚固施工。工程在施工单位技术人员和质检人

员的有效监管下,按建设单位要求的工期顺利完成。
中铁西北科学研究院有限公司工程检测试验中

心对“陇南市武都区消防支队后山不稳定斜坡锚索

防治工程”进行了检测,并出具了检测报告。从检测

结果来看,长度符合设计要求,注浆基本密实。2014
年年初竣工验收,专家评议质量合格。结合监测装

置结果,从验收到现在,治理工程一直安全。
因为两种工艺的联合应用,为施工单位避免了

1 02 万元的损失。单束张拉工艺技术并不复杂,在
应用前景上仍然有开发空间。

9　结语

多束张拉工艺在各种工程中应用比较广泛,单
束张拉工艺只是在更换锚具和其它一些材料时才应

用。本工程将单束张拉工艺应用在地质灾害治理

中,是一次大胆的尝试。经过不断的总结,应该可以

在较大范围内使用。
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